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B e s c h 

Verfahren zur Hers t el lung 
einem Substrat 



1 

r e i b u n g 

einer verspannten Schicht auf 
und Schicht st ruktur 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
einer verspannten Schicht auf einem Substrat, sowie ei- 
5 ne Schichtstruktur . 

Die rasch f ortschreitende Nanoelektronik erfordert ste- 
tig schnellere Transistoren, insbesondere metal oxide 
field effect transistors (MOSFETs) . Eine Leistungsstei- 
gerung wird in der Regel durch Verkleinerung der Tran- 
10 sistordimensionen erzielt . Dies ist aber sehr aufwendig 

und teuer, da die Schliisseltechnologien der Chip- 
Herstellung, wie die Lithographieverf ahren und die Atz- 
verfahren durch leistungsf ahigere Systeme ersetzt wer- 
den miissen. 

15 Ein alternativer Weg ist die Verwendung von leistungs- 

fahigeren Materialien. Anstelle von gewohnlichen Sili- 
zium Substraten werden zunehmend haufiger sogenannte 
silicon on insulator (SOI) Substrate verwendet . Dabei 
befindet sich unter einer einkristallinen Siliziumober- 

20 f lachenschicht eine vergrabene Siliziumdioxid (Si0 2 ) 

Schicht mit Isolat ionseigenschaf t . Elektronische Bau- 
elemente, insbesonder MOSFETs (metal oxide silicon 
field effect transistors) , zeigen auf SOI -Substraten 
schnelleres Schaltverhalten und geringere Verlustlei- 

25 stungen. Diese Substrate sind kommerziell erhaltlich 

und werden entweder durch Ionenimplantation von Sauer- 
stoff in Silizium und Tempern (sogenannter SIMOX- 
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Prozess; SIMOX Wafer) ocier mittels Verbinden (Bonden) 
von zwei oxidierten Wafern und Abspalten oder Zuriickat- 
zen eines Teils des zweiten Wafers (sogenanntes Wafer- 
bondverf ahren) erzeugt . Man bezeichnet so hergestellte 
Wafer als BESOI -Wafer (bonded and etch back-SOI) . 

Es bietet sich auch der Einsatz von verspanntem Silizi- 
urn, verspanntem Sili zium -Germanium Legierungen (Si-Ge) 
bzw. Silizium-Kohlenstof f (Si-C) und Silizium- 
Germanium-Kohlenstof f (Si-Ge-C) an. Die Verwendung von 
Silizium bzw. Si-Ge, Si-C oder Si-Ge-C in einem be- 
stimmten elastischen Verzerrungszustand verbessert die 
Materialeigenschaf ten, insbesondere die fur Bauelemente 
eminent wichtige Ladungstragerbeweglichkeit der Elek- 
tronen und Locher . Der Einsatz dieser und anderer ho- 
15 herwertigen Materialien erlaubt eine erhebliche Perfor- 

mancesteigerung von Si -basierenden Hochleistungsbauele- 
menten, wie MOSFETs und MODFETs, ohne die kritischen 
StrukturgroSen der Bauelemente verkleinern zu mussen. 
Solche elastisch verspannten Schichtsysteme setzen al- 
20 lerdings epitaktisches Wachstum auf speziellen Substra- 

ten, bzw. auf spannungsrelaxierten Schichten, sogenann- 
ten virtuellen Substraten voraus, deren Herstellung mit 
geringer Defektdichte sehr aufwendig und schwierig ist 
(F. Schaeffler, Semiconductor Sci . Techn. 12 (1997) p. 
25 1515-1549) . 

Haufig wird namlich die Herstellung einkristalliner 
Schichten durch das zur Verfiigung stehende Substratma- 
terial stark begrenzt, bzw. die Qualitat der Schichten 
vermindert. Unterschiedliche Kristallstrukturen, sowie 
30 unterschiedliche Gitterparameter zwischen einem Sub- 
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strat und einem Schichtmaterial (Gitterf ehlanpassung) 
verhindern in der Regel ein einkristallines Wachstum 
von Schichten hoher Qualitat. Werden bei nicht ange- 
passten Gitterparametern einkristalline Schichten abge- 
schieden, so hat dies zur Folge, dass diese anfangs me- 
chanisch verspannt aufwachsen, das heiSt deren Gitter- 
struktur unterscheidet sich in diesem Zustand von der 
eigenen bzw. der des Substrats . Uberschreitet die abge- 
schiedene Schicht die sogenannte kritische Schichtdik- 
10 ke, so wird die mechanische Spannung durch Versetzungs- 

^ l< - bildung abgebaut und die Gitterstruktur kommt der eige- 

nen bzw. der des Substrats naher. Diesen Prozess nennt 
man Spannungsrelaxation, im folgenden Relaxation ge- 
nannt . Dabei bilden sich an der Grenzflache sogenannte 
15 Gitterf ehlanpassungsverset zungen (Misf it-Versetzungen) 

und in der relaxierten Schicht Fadenver set zungen 
(threading dislocations) , die von der Oberflache bis 
zur Grenzflache laufen. Die Misf it-Versetzungen sind 
fur die Spannungsrelaxation erf orderlich, degradieren 
20 aber nicht die dariiber liegende Schicht. Ab einer ge- 

wissen Gitterf ehlpassung (ca. > 0,5%) wird die Faden- 
versetzungsdichte so hoch, dass solche Schichten fur 
Bauelemente ungeeignet sind. Im allgemeinen kann durch 
eine Temperaturbehandlung diese Fadenver set zungsdichte 
25 etwas reduziert werden. Unter dem Begriff Versetzungs- 

dichte bzw. Defektdichte wird hier die Fadenverset- ' 
zungsdichte verstanden. Da sich die meisten dieser Ver- 
set zungen weiter durch neu auf gewachsene Schichten hin- 
durch fortsetzen, verschlechtern sie die elektrischen 
30 und optischen Eigenschaf ten dieser Schichten erheblich. 
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Da das Siliziumgermanium- (Si-Ge) -Materialsystem ther- 
modynamisch ein vollig mischbares System ist, kann die 
Verbindung in beliebiger Konzentration hergestellt wer- 
den. Silizium und Germanium zeichnen sich zwar durch 
gleiche Kristallstrukturen aus, unterscheiden sich aber 
im Gitterparameter urn 4 , 2 %, d. h. dass eine Si-Ge- 
Schicht oder eine reine Ge-Schicht auf Silizium ver- 
spannt aufwachst. Kohlenstoff kann in Silizium bis zu 
ca. 2 Atom-% substitutionell eingebaut werden, urn den 
10 Gitterparameter zu verkleinern. 

Stand der Technik zur Herstellung von verspanntem Sili- 
zium auf verspannungsf reien, qualitativ hochwertigen 
Siliziumgermanium- Legierungsschichten auf einem Silizi- 
um-Substrat ist der Einsatz sogenannter graded layer 

15 auf dem dann in einem weiteren Schritt die erwunschte 

verspannte Schicht abgeschieden wird. Bei den graded 
layer handelt es sich urn Si-Ge- Schichten, deren Ge- 
Konzentration zur Oberflache hin bis zur Erreichung des 
gewiinschten Ge-Gehalts kontinuierlich oder stufenweise 

20 zunimmt. Da zur Einhaltung der Schichtqualitat nur ein 

Anstieg des Ge-Gehalts von ca . 10 Atom-% pro jam einge- 
setzt werden kann, sind solche Schichten, je nach er- 
reichter Ge-Konzentration bis zu 10 Mikrometer dick. 
Das Schichtwachstum dieser graded layer wird in E . A. 

25 Fitzgerald et al . (Thin Solid Films, 294 (1997) 3-10) 

beschrieben. 

Dieses Verfahren fuhrt nachteilig zu hohen Schichtrau- 
igkeiten, zu Versetzungsmultiplikation und somit zur 
Biindelung von Threading- Verset zungen, die sogar zu 
30 funktionsunf ahigen Bauelementen fiihren konnen. Dadurch 
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entstehen auch kristallographische Verkippungen von Be- 
reichen, so dass ein aufwendiges Polieren der Schichten 
z.B. mittels chemical mechanical polishing erforderlich 
ist bevor verspanntes Silizium auf dem so hergestellten 
5 Puffer in einem zusatzlichen Epitaxieschritt abgeschie- 

den werden kann. Vor dieser zweiten Schichtabscheidung 
in einem CVD-Reaktor oder in einer Molekularstrahlepi- 
taxieanlage muss noch eine spezielle Waf erreinigung 
durchgefuhrt werden, urn einkristallines Wachstum zu ge- 

10 wahrleisten und den Einbau von Verunreinigungen oder 

w unerwunschten Dotierungen zu minimieren. Die vielen 

Prozessschritte, unter anderem ein langer Abscheidepro- 
zess infolge der grofien erf orderlichen Schichtdicke , 
aufwendiges Polieren, Waf erreinigungen und zwei ge- 

15 trennte Epitaxieschritte reduzieren den Durchsatz und 

begrenzen die Qualitat. Die thermische Leitf ahigkeit 
eines solchen graded layers ist im Vergleich zu Silizi- 
um so stark vermindert, dass es schnell zu einem Uber- 
hitzen der Hochleistungsbauelemente kommt . 

20 Zwar ist aus Leitz et al . (Applied Physics Letters, 

|li Vol. 79(25) (2001), p. 4246-4248) sowie aus Cheng et 

al. (Mat. Res. Soc . Symp., Vol. 686 (2002) Al.5.1- 
Al.5.6) bekannt, dass eine spannungsrelaxierte bzw. ei- 
ne verspannte Schicht mit Waferbonden auf einen zweiten 

25 Wafer ubertragen werden kann. Nachteilig setzt diese 

Vorgehensweise aber sehr viele, technologisch auSerst 
schwierige Technologieschritte voraus . Eine spannungs- 
relaxierte Schicht oder auch nur eine verspannte Ober- 
f lachenschicht kann so auf eine isolierende Si0 2 - 

30 Schicht, die sich auf dem zweiten Wafer befindet gebon- 

det werden. Unter anderem ist es aufierst problematisch 
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die verspannte Schicht durch Waferbonden auf ein zwei- 
tes Substrat zu ubertragen, ohne die elastische Ver- 
spannung der Schicht zu verandern und den Einbau von 
Verunreinigungen zu vermeiden. Verunreinigungen z.B. an 
5 der Grenzflache des verspannten Siliziums zum Si0 2 er- 

hohen unerwunscht die Grenzf lachenzustandsdichte . 
Selbst kleinste Verunreinigung konnen das Schaltverhal - 
ten von MOSFETs, die auf dem verspannten Silizium her- 
gestellt werden, sehr ungunstig beeinf lussen . Gerade 

10 bei MOSFET mit ultradiinnem, verspanntem Silizium sollte 

die Grenzf lachenzustandsdichte bzw. interface state 
density an der Si/Si0 2 -Grenzf lache moglichst im Bereich 
von 10 10 cm" 2 liegen. Dies ist technologisch nur mit ul- 
trareinen Grenzf lachen zu erreichen. Ob diese Wafer- 

15 bond-Verf ahren dies uberhaupt erfiillen, ist noch nicht 

gezeigt . 



Aus R. Delhouge, P . Meunier-Beillard, M. Caymax, R. Loo, 
W. Vanderhorst (First Int. SiGe Technology and Device 
Meeting (ISTDM2003), Jan. 15-17, 2003, Nagoya, Japan, 

20 p. 115) ist bekannt, dass diinne relaxierte Si-Ge 

Schichten dadurch erzeugt werden konnen, dass in eine 
Si-Ge-Schicht (z.B. 170 Nanometer Si-Ge mit 22 atom%Ge) 
eine sehr diinne (z. B. 10 Nanometer) Si-C Schicht mit 
einem ausreichend hohen Kohlenstof f gehalt eingebaut 

25 wird. Wahrend des Temperns bei hohen Temperaturen von 

ca. 1000 °C scheidet sich der in Ubersattigung vorlie- 
gende Kohlenstoff aus. Dadurch werden Defekte gebildet, 
die die Relaxation einer Si-Ge-Schicht begunstigen. 

Nachteilig ist, dass auch damit keine verspannte 
30 Schicht auf einem Isolator hergestellt werden kann. Die 
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Oberf lachenrauigkeit macht in der Regel ein Polieren 
erforderlich. Desweiteren ist eine hohe Temperatur zur 
Relaxation erforderlich, da diese durch die Ausschei- 
dung des Kohlenstoffs bestimmt wird und so nicht we- 
sentlich gesenkt werden karm. 

Aus WO 99/3 82 01 ist ein Verfahren bekannt , das die Her- 
stellung von diinnen spannungsrelaxierten Si-Ge- 
Puf f erschichten mittels Ionenimplantation und Tempera- 
turbehandlung erlaubt . Nachteilig an diesem Verfahren 
10 ist, dass damit keine verspannte Schicht direkt auf ei- 

nem Substrat hergestellt werden kann. Zudem sind dabei 
zwei getrennte Epitaxieabscheidungen und Waferreinigun- 
gen erforderlich. 

Aufgabe der Erfindung ist es somit ein einfaches Ver- 
15 fahren zur Hers t el lung einer verspannten Schicht hoher 

Qualitat auf einem Substrat ohne Waferbonden und / oder 
Waf erpolieren bereit zu stellen. 

Insbesondere soli in einer vorteilhaf ten Ausgestaltung 
verspanntes Silizium direkt auf einem SOI -Wafer ganz- 
20 flachig oder lokal, in beliebiger Form erzeugt werden. 

Bei lokaler Anwendung soil zudem die Planaritat zwi- 
schen den verspannten und nicht verspannten Bereichen 
ohne Stuf enbildung fur die weitere Prozessierung von 
Bauteilen gewahrleistet sein. 

25 Ferner ist es Aufgabe der Erfindung elektronische 

und/oder optoelektronische Bauteile zur Verfugung zu 
stellen, die die oben genannte vorteilhafte Schicht- 
struktur aufweisen. 
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Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren ge- 
maS Hauptanspruch gelost . 

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Schichtstruktur 
gemaS Nebenanspruch gelost. Vorteilhafte Ausgestaltun- 
5 gen ergeben sich aus den jeweils darauf ruckbezogenen 

Patentanspruchen . 

GemaS Hauptanspruch werden zur Herstellung einer ver- 
spannten Schicht auf einem Substrat folgende Schritte 
ausgef uhrt : 

10 - Erzeugung von Defekten in einem zu der zu verspan- 

nenden Schicht benachbarten Schicht, 

Relaxation mindestens einer zu der zu verspannenden 
Schicht benachbarten Schicht. 

Hierzu wird die Schichtstruktur mindestens einer Tempe- 
15 raturbehandlung und / oder einer Oxidation unterzogen, 

so daS ausgehend von den Defekten Versetzungen gebildet 
werden, die zu einer Relaxation einer zu der verspan- 
nenden Schicht benachbarten Schicht fiihren. 

Als Folge hieraus verspannt vorteilhaft die zu verspan- 
20 nende Schicht . 

Unter dem Begriff Defekt sind Kristalldef ekte, das 
heiSt atomare und ausgedehnte Fehlstellen, z.B. Clu- 
ster, Blaschen, Hohlraume und so weiter zu verstehen. 
Ausgehend von derartigen, erzeugten Def ektbereichen 
25 werden Versetzungen gebildet, die zu einer Relaxation 
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einer zu der verspannenden Schicht benachbarten Schicht 
f iihren . 

Unter Relaxation ist der Abbau der elastischen Verspan- 
nung innerhalb einer Schicht zu verstehen. 

5 Unter benachbarter Schicht ist eine Schicht zu verste- 

hen, die unmittelbar oder getrennt durch eine oder meh- 
rere weitere Schichten von der zu verspannenden Schicht 
angeordnet ist, sofern gewahrleistet ist, daS die Ver- 
^ setzungen zur Relaxation einer zu der zu verspannenden 

10 Schicht unmittelbar benachbarten Schicht f iihrt . 

Unter Substrat ist im weitesten Sinne eine Schicht zu 
verstehen auf der die zu verspannende Schicht angeord- 
net ist. 

Im Zuge des Verfahrens ist es moglich weitere Schichten 
1 5 anzuordnen . 

Auf der freien Oberflache der zu verspannenden Schicht 
kann epitaktisch wenigstens eine erste Schicht aufge- 
bracht werden, wobei diese erste Schicht einen anderen 
Verspannungsgrad aufweist als die zu verspannende 
20 Schicht . Es konnen sodann in der ersten Schicht Def ekte 

erzeugt werden. Die Schichtstruktur wird mindestens ei- 
ner Temperaturbehandlung unterzogen, so daS ausgehend 
von den Defekten, Versetzungen gebildet werden, die zur 
Relaxation der ersten Schicht fuhren. Als Folge hieraus 
25 verspannt die darunter angeordnete zu verspannende 

Schicht . 
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Die Defekte konnen auch in der zu verspannenden Schicht 
selbst erzeugt werden. 

Als eine erste Schicht wird auch eine gradierte Schicht 
verstanden, wobei der an der zu verspannenden Schicht 
5 angeordnete Bereich der gradierten Schicht einen ande- 

ren Verspannungsgrad aufweist als die zu verspannende 
Schicht. Sodann wird in der gradierten Schicht ein De- 
fektbereich erzeugt. Die Schichtstruktur wird einer 
Temperaturbehandlung unterzogen, so dafi ausgehend vom 
10 Defektbereich, Versetzungen gebildet werden, die zur 

^ Relaxation des an der zu verspannenden Schicht angeord- 

neten Bereiches der gradierten Schicht fiihren. Als Fol- 
ge hieraus verspannt wiederum die angrenzende zu ver- 
spannende Schicht . 

15 Im Zuge der erf indungsgemaSen Verfahren wird die zu 

verspannende Schicht in eine elastisch verspannte 
Schicht transf ormiert . Hierzu relaxiert eine an die zu 
verspannende Schicht angrenzende Schicht, wodurch vor- 
teilhaft bewirkt wird, dafi die zu verspannende Schicht 
£ 20 in den gewiinschten verspannten Zustand ubergeht. Im 

Falle einer gradierten Schicht als erster Schicht rela- 
xiert der Schichtbereich der gradierten Schicht, der an 
die zu verspannende Schicht angrenzt, so dafi die zu 
verspannende Schicht wiederum in den gewiinschten ver- 
25 spannten Zustand ubergeht . Die auf der zu verspannenden 

Schicht angeordnete Schicht weist einen anderen Ver- 
spannungsgrad auf, als die zu verspannende Schicht 
selbst . 
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Im Zuge des Verfahrens ist es moglich weitere Schichten 
anzuordnen . 

So ist es moglich, ein Verfahren mit den folgenden 
Schritten auszuf uhren: 

5 - auf einer zu verspannenden Schicht auf einem Sub- 

strat werden epitaktisch wenigstens eine erste und 
auf dieser eine zweite Schicht unterschiedlicher 
Gitterstruktur aufgebracht, wobei die erste Schicht 
einen anderen Verspannungsgrad aufweist als die zu 
10 verspannende Schicht, 

- in der zweiten Schicht und / oder in einer weiteren 
Schicht wird ein Def ektbereich erzeugt , 

- die Schichtstruktur wird einer Temperaturbehandlung 
unterzogen, so daS ausgehend vom Def ektbereich Ver- 

15 setzungen gebildet werden, die zur Relaxation der 

ersten Schicht fiihren. 

Die erste, relaxierende Schicht grenzt an die zu ver- 
spannende Schicht an, und als Folge hieraus verspannt 
wiederum die zu verspannende Schicht . 

20 Mit unterschiedlicher Gitterstruktur sind Schichten ge- 

meint, die Unterschiede in den Gitterparametern und / 
oder in der Kristallstruktur aufweisen. 



25 



Erf indungsgemafi kann zwischen einer zu verspannenden 
Schicht und dem Substrat eine weitere, im Zuge des Ver- 
fahrens ebenfalls relaxierende Schicht angeordnet wer- 
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den. Man erhalt somit auf einem Substrat eine relaxie- 
rende Schicht auf der eine zu verspannende Schicht an- 
geordnet wird. Auf dieser kann wiederum eine im Zuge 
des Verfahrens relaxierende Schicht angeordnet werden. 
5 Auf dieser relaxierenden Schicht kann wiederum eine zu 

verspannende Schicht angeordnet werden. Weitere Schich- 
ten konnen angeordnet werden. Die relaxierenden Schich- 
ten weisen einen anderen Verspannungsgrad auf, als die 
hierzu benachbarten zu verspannenden Schichten. Nach 
t6 Relaxation der Schichten verspannen die zu verspannen- 

den Schichten in einem Verf ahrensschritt wahrend der 
Temperaturbehandlung bzw. wahrend der Oxidation. 

Der Def ektbereich kann auch im Substrat erzeugt werden. 

Der Def ektbereich wird so erzeugt, dafi die Versetzungen 
15 zu einer Relaxation einer zu der zu verspannenden 

Schicht benachbarten Schicht fuhren. 

Eine derartige epitaktische Schicht struktur, bzw. Wafer 
kann vorteilhaft in einem Abscheideprozess hergestellt 
werden. Besonders vorteilhaft kann der Wafer dabei im 
20 Reaktor belassen werden und ohne aufwendiges Polieren 

und Reinigen abgeschieden werden. 



Durch Wahl der Verspannung der auf der zu verspannenden 
Schicht angeordneten Schicht, Zug- oder Druckspannung, 
wird die resultierende Spannung fur die zu verspannende 
25 Schicht gewahlt . 



Urn die Relaxation einer zu der zur verspannenden 
Schicht benachbarten Schicht und somit die Verspannung 
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der zu verspannenden Schicht herbei zu fiihren, wird die 
Schichtstruktur vorteilhaft mindestens einer Tempera- 
turbehandlung unterzogen. Es ist aber denkbar, an Stel- 
le einer Temperaturbehandlung eine andere Behandlung 
5 vorzusehen, so daS eine benachbarte relaxiert und die 

zu verspannende Schicht verspannt . 

Es ist insbesondere vorstellbar die Relaxation mittels 
Oxidation mit 0 2 oder Wasserdampf auszulosen. Anstelle 
einer rein thermischen Behandlung zur Bildung relaxier- 
jP^10 ter Bereiche kann demnach eine Oxidation als Behand- 

lung, oder auch eine Kombination von Oxidation und 
thermischer Behandlung eingesetzt werden. Hierdurch 
lasst sich auch die Konzentration von Elementen, die 
fur die Funktionsweise des Bauelements wichtig sind, 
15 innerhalb der Schichtstruktur (z.B. Ge-Anreicherung in 

Si-Ge) erhohen. 

Mit Substrat ist insbesondere ein SOI-Substrat gemeint, 
deren Silizium-Oberf lache verspannt wird. 

^ Als Substrat ist generell auch eine amorphe Schicht, 

^20 insbesondere ein Isolator gemeint. Es kann aber genauso 

gut ein Material mit beliebigen elektrischen Eigen- 
schaften verstanden werden, das eine thermisch indu- 
zierte Verspannung der zu verspannenden Schicht mit 
Hilfe des erf indungsgemaSen Verfahrens zulasst . In die- 
25 sem Sinne kann eine kristalline Heterogrenzf lache mit 

einer ausreichend groSen Gitterf ehlanpassung (z.B. 1%) 
oder mit unterschiedlicher Kristallstruktur geeignet 
sein, wenn die Schichtdicke der zu verspannenden 
Schicht d 3 klein genug gewahlt wird (z.B. 5-50 Nanome- 
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ter) und das Substrat ausreichend dick ist, z.B. 10 - 
100 mal so dick wie die zu verspannende Schicht . Diese 
Bedingungen werden z.B. von dem einkristallinen SOI- 
Substrat Silicon on Saphire erfiillt. 

5 Geeignet sind auch Substrat-Materialien, die bei den 

zur Relaxation erf orderlichen Temperaturen viskos wer- 
den. Beispielsweise wird Siliziumdioxid (Si0 2 ) bei Tem- 
peraturen urn 950° viskoelastisch. Mittels Bor-Dotierung 
kann Si0 2 bereits bei ca. 800 °C viskoelastisch gemacht 
1^10 werden. 

In diesem Sinne sind auch andere temperaturbestandige 
Glaser geeignet. Solche Substrate konnen durch Wafer- 
bonden, ahnlich wie kommerzielle BESOI Substrate, wo 
eine diinne Si-Schicht auf Siliziumdioxid gebondet wird, 
15 hergestellt werden. Die zu verspannende Schicht kann 

somit im Prinzip auf ein beliebiges Glas oder ein ande- 
res geeignetes, temperaturbestandiges Substrat aufge- 
bracht werden oder sein. Bei entsprechender Dicke die- 
ser Materialien konnen diese auch die Funktion einer 
^ 20 geeigneten mechanischen Unterlage fur den Schichtauf bau 

aufweisen. Selbst eine gewisse Biegsamkeit des Substra- 
tes ware im Hinblick auf die Entwicklung von „ flexible 
electronics " wunschenswert . 

Als Materialien fur das Substrat kommen insbesondere 
25 z.B. SiC, Graphit, Diamant, Quarzglas, GdGa-Granate, 

aber auch III-V Halbleiter und III -V-Nitride in Be- 
tracht . 
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Das erf indungsgemafie Verfahren weist eine Reihe von 
Vorteilen auf . 

Vorteilhaft an diesem Verfahren ist, dass zur Erzeugung 
einer verspannten Schicht nur eine Epitaxieabscheidung 
5 und keine aufwendigen und zeitraubenden Prozessschritte 

wie Waferbonden und Polieren (CMP) erforderlich ist. 

Weiterhin vorteilhaft ist, dass kommerziell erhaltliche 
SOI-Strukturen, BESOI oder SIMOX-Wafer mit einer dunnen 
zu verspannenden Silizium-Oberf lache als Grundstruktur 

10 verwendet werden konnen. Die Siliziumschicht dieser Wa- 

fer wird wahrend des Verfahrens verspannt . SIMOX-Wafer 
haben zwar in der Regel eine Versetzungsdichte von ca. 
10 5 cm" 2 , bestenfalls 10 2 -10 3 cm" 2 , zeichnen sich aber 
durch eine sehr gute Schichthomogenitat und Reinheit, 

15 sowie durch wirtschaf tliche Herstellung aus. 

Das Verfahren nutzt Prozessschritte, die in der Silizi- 
um-Technologie etabliert sind. Die Technologie kann so- 
mit auch auf sehr groEe Wafer, z. B. 300 Millimeter Wa- 
fer ubertragen werden. 

20 Der Def ektbereich kann durch Ionenimplantation erzeugt 

werden. 

Es ist in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
auch moglich den Def ektbereich bereits bei der Aufbrin- 
gung der Schichten auf die zu verspannende Schicht zu 
25 erzeugen, beispielsweise durch Absenkung der Tempera- 

tur, z.B. auf ca. 200°C in einer Molekeluarstrahlepita- 
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xieanlage wahrend des Aufbringens der Schichten bzw. 
der gradierten Schicht auf die zu verspannende Schicht . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Er- 
findung kann der Def ektbereich durch Einbau einer Si-C 
Schicht erfolgen. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann fur 
eine Temperaturbehandlung als geeigneter Mafinahme eine 
Temperatur zwischen 55 0 und 1200 °C und insbesondere 
zwischen 700 und 950 °C gewahlt werden. Dabei bilden 
10 sich ausgehend vom Def ektbereich in der erst en und / 

oder zweiten Schicht Defekte, insbesondere Versetzun- 
gen, die zur Relaxation der ersten Schicht fuhren, wo- 
durch die zu verspannende Schicht verspannt wird. 

Durch Wahl der Verspannung der ersten Schicht, Zug- 
15 oder Druckspannung , kann die result ierende Spannung in 

der zu verspannenden Schicht gewahlt werden. 1st die 
erste Schicht vor der Temperaturbehandlung druckver- 
spanht, z. B . nach Wahl von Si-Ge als Material fur die 
erste Schicht (mit beliebiger Ge-Konzentration) dann 
20 wird die zu verspannende Schicht, z.B. bestehend aus 

Silizium, zugverspannt . 

Hingegen kann druckverspanntes Silizium beispielsweise 
durch Verwendung einer zugverspannten ersten Schicht 
aus beispielsweise Si-C mit bis zu ca. l-2at % C er- 
25 zeugt werden. Die Verwendung von ternaren Legierungen, 

wie Si-Ge-C, und die Verwendung von dotierten Si- 
Schichten bzw. Legierungen (B, As, P, Sb, Er, S oder 
andere) ist ebenfalls moglich. 
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Die Temperaturbehandlung kann in inerter Atmosphare, 
Vakuum oder auch in oxidierender , z.B. in 0 2 oder H 2 0 
Umgebung oder in nitridierender , z.B. in NH 3 oder redu- 
zierender Atmosphare, z.B. in Formiergas erfolgen. Sehr 
gute Ergebnisse werden bei Temperaturbehandlung in 
Stickstof f erzielt . 

Die so erzeugte verspannte Schicht wird freigelegt, 
beispielsweise durch nasschemisches Entfernen zunachst 
der zweiten und sodann zumindest teilweise der ersten 
^10 Schicht. Diese Schichtstruktur dient dazu komplexere 

Schichtstrukturen aufzubauen. Hierzu wird ein Fachmann 
alle gelaufigen Prozessierungen und Schicht-Materialien 
erwagen, je nachdem welche Schichtstruktur gebildet 
werden soil, bzw. je nachdem welche Anforderungen die 
15 zu bildende Schichtstruktur erfiillen soil. 

Als Ausgangsstrukturen konnen, wie erwahnt, grundsatz- 
lich SOI-Struktureri; SIMOX-Waf er oder BESOI -Strukturen 
gewahlt werden. In diesem Fall liegen die zu verspan- 
nende Schicht, der Isolator und das Substrat bereits 
'€^20 als Grundstruktur vor. 

Es ist aber auch moglich, dalS die zu verspannende 
Schicht erst auf einer amorphen Schicht, z.B. einem 
Isolator als amorpher Schicht aufgebracht wird und so- 
dann verspannt wird. Der Isolator kann dabei auf einem 
25 Substrat, z.B. aus Silizium angeordnet sein, oder wie 

erwahnt selbst das Substrat darstellen. 



Die zu verspannende Schicht kann vorteilhaft aus Sili- 
zium gewahlt werden. Die zu verspannende Schicht kann 
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besonders vorteilhaft mit einer Dicke d 3 von 1-100 
Nanometern, insbesondere von 5-30 Nanometer gewahlt 
werden. Diese Schichtdicke d 3 soli zumindest die kriti- 
sche Schichtdicke nicht iiberschreiten und sie muss so 
5 klein sein, dass zumindest ein wesentlicher Teil der 

Versetzungen aus der ersten Schicht sich entlang der 
Gleitebenen in dieser Schicht ausbreiten konnen. Diese 
Dicke hangt insbesondere von dem Verspannungsgrad der 
ersten Schicht und deren Schichtdicke d 4 ab. Je grofier 
10 die erwunschte Verspannung der Schicht, desto kleiner 

muss d 3 sein. Ein grofies Schichtdickenverhaltnis von 
d 4 /d 3 erscheint vorteilhaft insbesondere ein Schicht- 
dickenverhaltnis von d 4 /d 3 von grofier gleich 10. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Er- 
15 findung kann als die erste Schicht auf der zu verspan- 

nenden Schicht z. B. eine epitaktische Si-Ge- oder Si- 
Ge-C oder Si-C Schicht mit einer Dicke, die vorteilhaft 
nahe der kritischen Schichtdicke liegt, abgeschieden 
werden. Die kritische Schichtdicke definiert die maxi- 
20 male Schichtdicke fur diese erste Schicht, bei der noch 

ein defektfreies Wachstum auf der nicht gitterangepass- 
ten zu verspannenden Schicht moglich ist . Bei einer 
Schichtdicke unterhalb dieser kritischen Schichtdicke 
kann daher in der Regel streng pseudomorphes , d. h. 
25 vollig defektfreies Wachstum erzielt werden. Die kriti- 

sche Schichtdicke sollte nicht so weit uberschritten 
werden, dass die Schicht bereits merklich relaxiert. 



Alternativ zu einer Schicht mit konstanter Zusammenset- 
zung kann auch eine gradierte Schicht angeordnet wer- 
den. Das heiSt die Zusammensetzung steigt oder fallt 
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innerhalb der gradierten Schicht . Im Falle von Si-Ge 
kann die Ge-Konzentration langsam oder in Schritten er- 
hoht werden, oder es kann auch mit einer hoheren Ge- 
Konzentration oder gar mit reinem Germanium (Ge) iiber 
5 nur wenige Nanometer das Wachstum begonnen werden. Urn 

trotzdem eine ausreichende Schichtdicke d 4 zu erhalten 
ohne die kritische Schichtdicke zu iiberschreiten, kann 
die Ge-Konzentration dann schnell abf alien (z. B. auf 
2 5at%) . Unter den gewahlten Bedingungen kann die 
10 Schichtdicke noch urn 80 Nanometer liegen. Der Bereich 

mit der hohen Ge-Konzentration ermoglicht hohe Relaxa- 
tionsgrade iiber 80%. 

Auch ein U - Konzent ra t ionspro f il kann von Vorteil sein, 
urn bei einer bestimmten Ge-Konzentration von z.B. 20- 
15 4 0at% einen moglichst groSen Relaxationsgrad der ersten 

Schicht und somit einen hohen Grad der Verspannung fur 
die zu verspannende Schicht zu erzielen. 

Es ist zudem vorteilhaft, die Dicke d 4 der ersten 
Schicht moglichst groS zu wahlen, da dann die Span- 
|\ 20 nungsrelaxation effienzter ablauf t . 

Bei einer. konstanten Ge-Konzentration von 20 at% Ge 
kann eine maximale Schichtdicke von ca. 400 Nanometer 
erzielt werden. Ein komplexes Konzentrationsprof il ist 
bei hoheren Ge-Gehalten von Vorteil. 

25 In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann die 

zweite epitaktisch abzuscheidende Schicht aus epitakti- 
schem Silizium gewahlt werden. Diese Schicht dient dann 
zur Bildung eines Def ektbereiches . Die Schichtdicke d 5 
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dieser Schicht kann fur die Bildung des Def ektbereiches 
optimiert werden. Sie ist nicht durch Wachstumskriteri- 
en begrenzt . d 5 kann somit frei variiert werden (z.B. 
0-1000 Nanometer) . Vorteilhaft erscheint eine Dicke von 
ca. 200-500 Nanometer bei Wasserstoff- und Helium- 
Implantationen. Eine moglichst dunne Schicht ermoglicht 
Implantation mit kleinen Energien (z.B. 10 keV) und so- 
mit mit scharferer Verteilung der implantierten Ionen, 
was vorteilhaft fur die Bildung eines dunnen Defektbe- 
10 reiches ist, und zudem spart sie Kosten. 

Optional kann auch eine weitere Schicht, z.B. zur Ver- 
meidung von Oberf lachenauf rauung durch Blistern nach 
einer Wasserstoff- oder Heliumimplantation auf der 
zweiten Schicht abgeschieden werden. Diese Schicht kann 
15 amorph oder polykristallin sein. Diese Schicht kann vor 

oder nach der Erzeugung des Def ektbereichs z.B. durch 
Ionenimplantation abgeschieden werden. Die Schichtdicke 
dieser optionalen Schicht muss lediglich mit den Im- 
plant ionsparame tern abgestimmt werden. 

H\ 20 Die hier angegebenen Materialien und Dicken der einzel- 

nen Schichten sind beispielhaft und fiihren selbstver- 
standlich nicht zur Einschrankung der Erfindung. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Er- 
findung wird durch Anordnung einer Maske auf der zwei- 
25 ten oder weiterer optionaler Schichten ein lokal be- 

grenzter Def ektbereich erzeugt . Dadurch wird besonders 
vorteilhaft bewirkt, daS aus der zu verspannenden 
Schicht lokal verspannte und unverspannte Bereiche 
planar, das heiSt in einer Ebene direkt nebeneinander 
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ohne weitere Stuf enbildung wie bisher aus dem Stand der 
Technik bekannt, erzeugt werden. 

Der oder die Def ektbereiche konnen besonders vorteil- 
haft durch Ionenimplantation vorzugsweise mit leichten 
Ionen wie Wasserstof f (H + , H 2 + ) , Helium, Fluor, Bor, 
Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel und so weiter oder 
durch Ionen des Schicht- bzw. Substratmaterials selbst, 
also z.B. Silizium oder Germanium bei einer Si/Si -Ge- 
Heterostruktur in der Art erfolgen, dass die Ionen pri- 
10 mar in der zweiten Schicht implantiert werden. 

Es ist vorteilhaft Ionen zu verwenden, die ungewollte 
Kontamination bzw. Dotierung der Struktur vermeiden. In 
diesem Sinne sind auch Edelgasionen z.B. Ne, Ar, Kr und 
so weiter einsetzbar. 

15 Fur Wasserstof f oder Helium- Ionen wird eine Dosis von 

etwa 3xl0 15 bis 3,5x1c 16 cm" 2 , insbesondere aber fur He- 
lium von 0,4-2,5xl0 16 cm" 2 verwendet . Auch eine Kombina- 
tion von zwei Implantationen, z. B. erst Wasserstof f 
und dann Helium oder erst Bor und dann Wasserstof f sind 
20 geeignet. Eine Bor-Imlantation in Verbindung mit einer 

Wasserstof f -Implantation erlaubt die Dosis der Wasser- 
stof f -Implantation zu reduzieren. Auch eine Temperatur- 
behandlung zwischen den Implantationen kann vorteilhaft 
sein, urn Nukleationskeime fur die Def ektbildung zu er- 
25 zeugen . 

Der Def ektbereich wird vorteilhaft in einem Abstand von 
50 bis 500 Nanometer von der zu relaxierenden Schicht 
erzeugt . 
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Im Fall von Wasserstoff oder Helium Ionen wird die 
Energie der Ionen und somit die mittlere Reichweite der 
Ionen so gewahlt, dass sie in einem Abstand d 6 von der 
Grenzflache der ersten zur zweiten Schicht implantiert 
5 werden. Dieser Abstand d 6 liegt z.B. im Bereich von et- 

wa 50 bis 3 00 Nanometern. Fur schwerere Ionen und / 
oder groSere Schichtdicken der zweiten Schicht konnen 
diese Grenzen auch uberschritten werden. 

Wird nur eine Schicht mit gleichbleibender Konzentrati- 
on (oder eine gradierte Schicht) auf der zu verspannen- 
den Schicht aufgebracht, so ist es einem Fachmann mog- 
lich durch wenige und einfache Versuche den Defektbe- 
reich derartig anzuordnen, daS nach Temperaturbehand- 
lung die erste Schicht relaxiert und die zu verspannen- 
15 de Schicht verspannt . 

Die Implantationstief e wird an die Schichtdicke der 
zweiten Schicht und evtl . auch weiterer optionaler 
Schichten und der Masse des gewahlten Ions angepasst . 

^ In einer besonders vorteilhaf ten weiteren Ausgestaltung 

"20 der Erfindung wird die maximale Schadigung innerhalb 

der zweiten Schicht, insbesondere im Abstand d 6 von der 
ersten Schicht und nicht in der ersten Schicht selbst 
erzeugt. Dies gilt insbesondere fur Ionen, die zu einer 
Blaschen- oder Rissbildung fiihren wie z.B. Wasserstoff, 
25 Helium, Fluor, Neon, Argon, usw. 

Vorteilhaf t kann bei einer Si -Implantation im Vergleich 
zur Implantation mit sehr leichten Ionen wie z.B. Was- 
serstoff- oder Heliumionen die Dosis erheblich, das 
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heiSt insbesondere urn einen Faktor von 10-100 reduziert 
werden. Dies verkiirzt vorteilhaft die Implantationszei- 
ten und erhoht dadurch den Waf erdurchsat z erheblich. 

Mit dem Ziel einen hoheren Relaxationsgrad zu erreichen 
5 kann aber auch mittels zwei oder mehrerer Implantatio- 

nen die Def ektbildung in der ersten Schicht und in der 
zweiten Schicht unabhangig voneinander eingestellt wer- 
den. Eine vorteilhafte Vorgehensweise ist auch erst ei- 
ne oder mehrere Implant at ionen mit verschiedener Ener- 
'jPHjIO gie, eventuell auch mit verschiedenen Ionen in die er- 

ste Schicht mit geringer Dosis auszufiihren und mit ei- 
ner zweiten Implantation den Def ektbereich in der zwei- 
ten Schicht aufzubauen. Die Erzeugung von Punktdef ekten 
in der zu relaxierenden ersten Schicht fuhrt zu be- 
15 schleunigter Diffusion und zu grofierer Relaxation. 

Die Ionenimplantation kann ganzflachig oder durch die 
Verwendung einer Implantationsmaske z. B. Photolack an 
beliebigen Stellen auf dem Wafer durchgefuhrt werden. 



In einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung wird der 
20 Wafer fur die Ionenimplantation nicht in einem Winkel 

von 7°, wie aus dem Stand der Technik bekannt, gekippt . 
Vielmehr wird der Wafer in einem Winkel von groSer 7° 
aus der Normalen, insbesondere in einem Winkel von 30- 
60° gekippt. 

25 Dadurch wird es moglich, verspannte und nichtverspannte 

Schichten nebeneinander auf dem Wafer unter Gewahrung 
der Planaritat herzustellen . Das wird letztlich dadurch 
moglich, da die abschlieSende Temperaturbehandlung mit 
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10 tiert, 



einem so kleinen thermischen Budget durchgefiihrt werden 
kann, dass nicht implant ierte Bereiche der ersten 
Schicht nicht oder kaum relaxieren und so die zu ver- 
spannende Schicht an diesen Stellen auch nicht veran- 
dert wird. 

Es ist besonders vorteilhaft, die Implantationsmaske an 
das Layout der Bauelemente , bzw. Isolationsbereiche an- 
zupassen. Nur die Bereiche, wo z.B. verspanntes Silizi- 
um fur die Bauelemente benotigt wird, werden implan- 



Vorteilhaft wird die erste Schicht durch die so durch- 
gefiihrte Implantation kaum oder gar nicht geschadigt. 
Die optimale Dosis und Energie und Ionensorte hangt 
nicht von der Zusammensetzung und Schichtdicke der er- 
15 sten zu relaxierenden Schicht ab und kann so einfacher 

optimiert werden, wenn in der zweiten Schicht implan- 
tiert wird. 

Nach Entfernen der ersten und gegebenenf alls der zwei- 
^ ten Schicht und weiterer optionaler Schichten erhalt 

^20 man die erwunschte verspannte Schicht, bzw. an den 

nicht implantierten Stellen unverspannte Bereiche die- 
ser Schicht mit der gleichen Schichtdicke unter Beibe- 
haltung der Planaritat . Vorteilhaft wird die erste 
hierauf aufgebrachte Schicht zumindest in der letzten 
25 Abtragungsphase selektiv nasschemisch entfernt. 



Die Ubergangsbereiche in zwischen verspannten und un- 
verspanntem Bereichen werden vorteilhaft als Isolati- 
onsbereiche zwischen den Bauelementen ausgef uhrt . 
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Besonders vorteilhaft wird dabei wiederum Siliziumdi- 
oxid als Isolationsmaterial gewahlt . 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung wird an 
Stelle einer ausschlieSlich ersten Schicht ein Schicht - 
5 system aus mehreren Schichten verwendet . 

Auf erzeugte verspannte Bereiche konnen weitere epitak- 
tische Schichten abgeschieden werden, urn z.B. die 
Schichtdicke der verspannnten Bereiche zu erhohen oder 
lokal auf dem Wafer anzupassen bzw. auch neue Schichten 
10 z. B. fur komplexere elektronische oder optoelektroni- 

sche Bauelemente realisieren zu konnen. 

Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren kann eine verspann- 
te Schicht erzeugt werden, die vorteilhaft eine extrem 
geringe Oberf lachenrauigkeit von regelmaSig weniger als 
15 1 Nanometer und nur eine geringe Defektdichte von weni- 

ger als 10 7 cm" 2 , insbesondere von weniger als 10 5 cm" 2 
aufweist . 

? Die geringe Rauigkeit ist besonders vorteilhaft bei 

N Herstellung von MOSFETs , wo ein thermisches Oxid oder 

20 ein anderes Dielektrikum, z. B. ein high-k Dielektri- 

kum, das heiSt ein Material mit hoher Dielektrizitats- 
konstante auf der verspannten Schicht erzeugt werden 
muss. Die Oberf lachenrauigkeit beeinflusst auSerst emp- 
findlich die elektrische Qualitat des Dielektrikums , 
25 das das Herzstuck eines Transistors darstellt . Auch die 

Beweglichkeit der Ladungstrager wird in einer sehr dun- 
nen Schicht stark von den Grenzflachen bestimmt . Die 
Oberf lachenrauigkeit von beispielsweise verspannten Si- 
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lizium kann durch Wachstum eines thermischen Oxides 
weiter reduziert werden. Dieses so hergestellte Oxid 
kann dann vor des Wachstums oder der Abscheidung des 
Gatedielektrikums entfernt werden. 

Das Verfahren bietet in einer weiteren, besonders vor- 
teilhaften Ausgestaltung der Erfindung das Potential 
zur weiteren Reduktion der Verse tzungsdichte in der re- 
laxierten und der verspannten Schicht. 



•jjpH) Dies kann durch Atzen von Graben in den Schichten mit 

10 Mikrometer-Abstanden beispielsweise von 1 bis 100 Mi- 

krometer oder vorteilhaf ter , durch Atzgraben, die an 
die Bauelementstrukturen angepasst sind, und nachfol- 
gendes Tempern bei Temperaturen uber 500 °C erzielt wer- 
den. Fadenversetzungen in der Schicht gleiten dabei an 
15 den Rand dieser Bereiche und werden so ausgeheilt. Die- 

se Atzgraben konnen daruber hinaus auch zur Her st el lung 
sogenannter shallow trench isolations verwendet werden. 
Hierzu werden die Graben mit einem Isolatormaterial 
aufgefullt und so die Bauelemente voneinander elek- 

4^ 20 trisch getrennt . 

Ein weiteres geeignetes Verfahren zur Reduktion der 
Versetzungsdichte ist das Aufbringen auf einer entge- 
gengesetzt verspannten Schicht auf die relaxierte erste 
Schicht, nachdem diese durch Implantation und Tempera- 
25 turbehandlung teilweise relaxiert worden ist. Zur wei- 

teren Relaxation von z.B. einer Si-Ge Schicht eignet 
sich eine druckverspannte Schicht z. B. eine Silizium- 
nitridschicht (z. B. 100 Nanometer), die in einem PE- 
CVD-Reaktor deponiert worden ist. Eine anschliessende 
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Temperaturbehandlung , z.B. durch Tempern in inerter 
oder reaktiver Atmosphare, fuhrt zu einer hoheren Rela- 
xation der Si-Ge Schicht und somit zu einer hoheren 
Verspannung der zu verspannenden Si-Schicht. Gleichzei- 
5 tig wird die Versetzungsdichte reduziert . Dieses Ver- 

fahren kann auch an vorher strukturierten Flachen ange- 
wandt werden. 

Die Herstellung eines system on a chip, das heifit ver- 
schiedener Bauelemente mit verschiedenen Funktionen in 
0 einer Ebene ist somit vorteilhaft im Rahmen der Erf in- 

dung moglich. Wie bereits ausgefiihrt konnen hiermit 
verspannte und nicht verspannte Schichten unter Gewah- 
rung der Planaritat hergestellt werden. Dies ermoglicht 
die Herstellung von speziellen Bauelementen/Schaltungen 
15 mit verspannten oder nicht verspannten Bereichen aus 

z.B. Silizium. Diese insbesondere sehr diinnen Schicht 
konnen lokal durch weitere Abscheidung, z. B. auch 
durch selektive Abscheidung verstarkt werden, um z. B. 
Kontakte fur Source und Drain, sogenannte „ raised Sour- 
20 ce and Drain" und Leistungsbauelemente zu fertigen. 



Auch die zweite Schicht, z.B. eine verspannte Si-Ge- 
Schicht kann in den nicht implantierten Bereichen fur 
die Herstellung von speziellen Bauelementen z. B. be- 
sonders vorteilhaft fiir p-MOSFET verwendet werden, da 
25 diese Schichten je nach Ge-Gehalt besonders hohe Lo- 

cherbeweglichkeiten aufweisen, z.B. um den Faktor 2-3 
erhoht gegeniiber Silizium. 



Fur die Herstellung z.B. von p- und n- Kanal MOSFETs 
konnen die so erzeugten verspannten Si -Schichten vor- 



Forschungszentrum Julich GmbH 
PT 1.2068/mo- 



28 



teilhaft genutzt werden, da die Elektronen- und die Lo 
cherbeweglichkeiten in dem tetragonalen Gitter des ver 
spannten Siliziums um ca. 100% bzw. ca. 30% im Ver- 
gleich zu unverspanntem Silizium erhoht ist, werm die 
Gitterverspannung > 1% ist. Dabei ist man nicht an be- 
stimmte Transistortypen oder Bauteile gebunden. Auch 
MODFETs , resonante Tunneldioden, Photodetektoren und 
Quantenkaskadenlaser konnen realisiert werden. 

Im Folgenden wird die Erfindung an Hand von Ausfuh- 
i10 rungsbei spiel en und den beigefiigten Figuren naher er- 

lautert . 

Es zeigen: 

Figur 1: Schemat isches Schichtsystem, umfassend ein 
SOI-Substrat 1, 2, 3 und eine erste sowie eine zweite 
15 hierauf epitaktisch aufgebrachte Schicht 4, 5. 

Figur 2 : Schematisches Schichtsystem, umfassend ein 
SOI-Substrat 1, 2, 3 und eine epitaktisch aufgebrachte 

q Schicht struktur mit Implantationsmaske 6 und Defektbe- 

v \ reich 7 in der zweiten Schicht 5. 

20 Figur 3 : Schematisches Schichtsystem, umfassend ein 

SOI-Substrat 1, 2, 3 und eine epitaktisch aufgebrachte 
Schichtstruktur umfassend eine weitere optionale 
Schutzschicht 8. 

Figur 4: Schematisches Schichtsystem, umfassend ein 
25 SOI-Substrat 1, 2, 3 mit einem verspannten Bereich 9 

neben einem nicht -verspannten Bereich 3 auf einer Iso 
latorschicht 2 . 
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Figur 5: Schematisches Schichtsystem mit zusatzlicher 
epitaktischer Schicht 10, die auf den verspannten und 
nichtverspannten Bereichen 9 und 3 epitaktisch aufge- 
bracht wurde . 

Figur 6: Alternativer schematischer Schichtauf bau mit 
drei auf der zu verspannenden Schicht 3 auf gebrachten 
Schichten 11, 12, 13. Schicht 11 dient als zusatzlich 
vergrabene, zu verspannende Schicht oder als Atzstopp- 
Schicht . 



10 Figur 7: Schematisches Schichtsystem mit Isolat ionsbe- 

reichen 14 (shallow trench isolations) zwischen ver- 
spannten Bereichen 9 und unverspannten Bereichen 3 . 

Figur 8: Schematisches Schichtsystem wie in Figur 1 mit 
Atzgraben 15. 

15 Figur 9 : Schematische Darstellung eines MOSFETs auf ei- 

ner verspannten Si -Schicht mit Gatestack und raised 
Source und Drain und Silizidkontakten auf einem Isola- 
tor. Rechts vom Transistor ist eine unverspannte Si- 
Schicht 3 zu sehen und links eine verspannte Si-Ge 

20 Schicht 11 auf einer unverspannten Si-Schicht 3. 

Erstes Ausf uhrungsbeispiel : Herstellung einer verspann- 
ten Si Schicht auf SiQ 2 mit Heliumionen- oder Wasser- 
stoffionen- Implantation und Temperung 

Wie in Figur 1 dargestellt wird mit Gasphasenepitaxie 
25 oder mit Molekularstrahlepitaxie auf einem SOI-Substrat 

1, 2, 3 (SIMOX oder BESOI) auf einer 2 0 Nanometer dik- 
ken (d 3 ) zu verspannenden Si-Oberf lachenschicht 3 eine 
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erste epitaktische Si-Ge-Schicht 4 mit 22 at% Ge und 
einer Schichtdicke d 4 von 22 0 Nanometer defektfrei oder 
nahezu defektfrei abgeschieden. AnschlieSend wird als 
zweite Schicht 5 einkristallines Silizium mit einer 
Dicke d 5 von 500 Nanometern auf gebracht . 

Die Schichtstruktur 1, 2, 3, 4, 5 wird nach Aufbringen 
einer Maske 6 (Figur 2) mit Helium-Ionen mit einer 
Energie von 20 keV und einer Dosis von l,5xl0 16 cm" 2 im~ 
plantiert und anschlieSend bei 850°C 10 min getempert . 
Alternativ kann die Struktur auch mit Wasserstoff-Ionen 
mit einer Dosis von 2xl0 16 cm" 2 implantiert werden. 
Durch die Implantation wird in Schicht 5 ein Defektbe- 
reich 7 nahe an der Grenzflache (d 6 betragt ca. 2 00 nm) 
zur Si-Ge-Schicht 4 erzeugt, der wahrend des Temperns 
15 zur Relaxation der Si-Ge-Schicht 4 in diesem Bereich 

fuhrt wahrend sich der Spannungszustand der nicht im- 
plantierten Bereiche nicht oder nicht wesentlich veran- 
dert. Der Relaxationsgrad der Si-Ge-Schicht betragt 
nach der Temperung ca . 75%. 

| } 20 Optional kann Schicht 8 aus Siliziumdioxid mit einer 

Dicke von z.B. 50 0 Nanometern vor oder nach der Implan- 
tation auf gebracht werden. Hierdurch wird vorteilhaft 
bewirkt, daS Blistern der Oberflache durch die Wasser- 
stoff- oder Helium-Blasenbildung wahrend der Tempera- 
25 turbehandlung vermieden wird (Figur 3) . 

Urn den Relaxationsgrad zu erhohen, kann ausgehend von 
der Schichtstruktur der Figur 3 die Schicht 5 bzw. 
Schicht 8 entfernt werden und eine unter Druckspannung 
stehende Siliziumnitrid (SiN x ) Schicht mit einer Dicke 
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von ca. 100 Nanometern auf die partiell relaxierte Si- 
Ge-Schicht 4 deponiert werden (nicht dargestellt) . Die- 
se SiN x -Schicht kann mittels PE-CVD (plasma enhanced 
chemical vapor deposition) abgeschieden werden. Eine 
zweite Temperung der Schichtstruktur bei 900 °C fur 10 
min erhoht an den implantierten Stellen den Relaxati- 
onsgrad auf iiber 80% und die Si-Schicht 9 wird weiter 
verspannt . 

Das weitere Abatzen der Schicht 4 legt die Si-Schicht 3 
JP10 frei (Figur 4) und kann fur die Herstellung von Hochge- 

schwindigkeitsbauelemente verwendet werden. Unter den 
implantierten Bereichen ist die Schicht 9 verspannt. 
Die Fadenversetzungsdichte ist kleiner als 10 cm . 

Urn die Schichtdicke an die Bauelementanf orderungen an- 
15 zupassen kann eine Schicht 10 (Figur 5), z. B. Si mit 

einer Dicke, die die kritische Schichtdicke nicht oder 
nicht wesentlich iiberschreitet epitaktisch deponiert 
werden. Es ist darauf zu achten, dass der Verspannungs- 
zustand sich entlang der Schicht 10 andert, wie durch 
) 20 die unterschiedliche Schraffur der Schicht 10 angedeu- 

tet . Dieser ist abhangig von der Unterlage . Auf ver- 
spanntem Silizium 9 wird Silizium 10 bis zur kritischen 
Schichtdicke verspannt aufwachsen. Anstelle einer Si- 
Schicht kann auch jede andere Schicht oder Schichten- 
25 folge aufgebracht werden. 



Zweites Ausf uhrungsbeispiel : Herstellung einer ver- 
spannten Si-Schicht auf SiQ 2 mit hoher Verspannung 
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Die Schichtherstellung folgt weitgehend dem erstem Aus- 
fuhrungsbei spiel ausgehend von der Figur 1. 
Anstelle einer konstanten Zusammensetzung des Ge- 
Gehaltes der ersten Schicht 4 auf der zu verspannenden 
5 Schicht 3 eines SOI -Substrates 1, 2, 3 (oder des C- 

Gehaltes in einer Si-C-Schicht ) wird eine gradierte 
Schicht 4 mit einem stark inhomogenen Konzentrations- 
verlauf auf gebracht . Nur optional wird die zweite 
Schicht 5 auf gebracht . 

10 Es ist vorteilhaft, das Wachstum von Schicht 4 mit ho- 

herer Ge-Konzentration (z. B. 40at% Ge) , eventuell so- 
gar mit wenigen Nanometer dickem reinem Germanium zu 
beginnen und dann die Konzentration bis z. B. 2 0 at% 
abzusenken, um so eine Schichtdicke von 150 Nanometern 

15 ohne Bildung von Verse tzungen in storender Dichte wah- 

rend des Wachstums zu erreichen. Optional kann die Ge- 
Konzentration uber einen wesentlich groSeren Schicht- 
dickenbereich (z. B. 60 0 Nanometer) graduell oder in 
Stufen auf im Prinzip auf null abgesenkt werden, so 

20 dass gar keine zweite Schicht 5 deponiert werden muss. 

Fur einen symmetrischen Spannungsauf bau in der Schicht 
4 kann auch ein U-formiger Konzentrat ionsverlauf , das 
heiSt erst abfallender dann ansteigender Ge-Gehalt in 
Wachstumsrichtung verwendet werden. Eine Schicht mit 

25 inhomogener Konzentration fiihrt zu hoheren Relaxations - 

raten und kleineren Def ektdichten als aquivalente homo- 
gene Schichten. Die Schichtdicke d 4 soli moglichst 
groS, aber in alien Fallen unterhalb der kritischen 
Schichtdicke liegen, so daS wahrend des Wachstums keine 

30 merkliche Relaxation auftritt. 
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Drittes Ausf uhrungsbeispiel : Si -Implantation anstelle 
von Implantation mit leichten Ionen 

Alternativ zur Implantation mit leichten Ionen kann ei- 
ne Si-Implantation beispielsweise mit einer Energie von 
5 ca. 150 keV und einer Dosis von etwa 1 x 10 14 cm" 2 in 

eine 500 Nanometer ciicke Si-Schicht 5 erfolgen (Figur 
2) . Die implant ierten Si -Ionen erzeugen Kristalldef ekte 
in der zweiten Schicht 5 und in der Si-Ge-Schicht 4, 
die die Relaxation der Si-Ge-Schicht 4 und somit die 
'10 Verspannung einer Si-Schicht 3 eines SOI - Substrates 1, 

2, 3 begiinstigen. 

AnschlieSend erfolgt fur einige Minuten als thermische 
Behandlung eine Temperung bei 90 0 °C in einer inerten 
Stickstof f -Atmosphare oder im Vakuum. Die Implantation- 
15 senergie und -dosis wird durch Messung des Relaxations- 

grades und der Defektdichte optimiert. 

Optional konnen auch zwei oder mehrere Implantationen 
auch mit anderen Ionen durchgefiihrt werden, urn den De- 
fektbereich in der Schicht 5 und Punktdefekte in der zu 
20 relaxierenden Schicht 4 zu erzeugen. Es kann auch ein 

} anderes inertes Gas (z.B. Argon) oder ein Gas, das fur 

die Zwecke der Erfindung wahrend der Temperaturbehand- 
lung geeignet ist, verwendet werden (z. B . 0 2 oder For- 
miergas) . 

25 Viertes Ausf uhrungsbeispiel : Herstellung von zwei oder 

mehreren verspannten Schichten in einer Schichtstruktur 
auf SOI-Substrat 1, 2, 3 (Figur 6) . 



Auf einem SOI-Substrat 1, 2, 3 mit einer 10 Nanometer 
dicken Si -Oberf lachenschicht 3 wird epitaktisch folgen- 
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des Schichtsystem deponiert: eine 25 Nanometer Si-Ge- 
Schicht 11 mit 22 atom% Ge, eine 10 Nanometer dicke Si- 
Schicht 12, eine 150 Nanometer dicke Si-Ge-Schicht 13 
mit 22 atom% Ge (Germanium) , eine 4 00 Nanometer dicke 
5 Si-Schicht 5 (Figur 6) . 

Optional konnen auch mehrere diinne Silizium-Schichten 
in der Si-Ge angeordnet sein. 

AnschlieSend wird optional eine Implantat ionsmaske z. 
B. Photolack 6 aufgebracht und lithographisch struktu- 

10 riert, so dass die folgende Ionenimplantation nur in 

die nicht abgedeckten Bereiche erf olgt . Sodann wird die 
Schicht mit Wasserstoff (3xl0 16 cm" 2 ) oder Helium-Ionen 
(2xl0 16 cm" 2 ) implantiert, urn einen Def ektbereich etwa 
in der Mitte der 400 Nanometer dicken Si-Schicht 5 zu 

15 erzeugen (nicht dargestellt) . Die Temperaturbehandlung 

erf olgt bei 825°C in Stickstoff . 

In den nicht durch Maske 6 maskierten Bereichen erhalt 
man nach Implantation und Temperaturbehandlung die fol- 
gende Schichtstruktur . Unterhalb der Silizium-Schicht 5 

20 ist ein relaxierter Bereich der Schicht 13 auf einem 

verspannten Bereich der Schicht 12 angeordnet. Dieser 
Bereich der Schicht 12 ist wiederum auf einem relaxier- 
ten Bereich der Schicht 11 und dieser wiederum auf ei- 
nem verspannten Bereich der Schicht 3 angeordnet (Fig. 

25 6) . Schicht 3 stellt die Oberflache des SOI -Substrats 

dar . 



Nach Entfernen der Silizium-Schicht 5 und der Si-Ge- 
Schicht 13 erhalt man an den implant ierten Bereichen 
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eine verspannte Si-Schicht 12 (10 Nanometer dick) auf 
einer hier 25 Nanometer dicken relaxierten Si-Ge- 
Schicht 11 (nicht mehr dargestellt im rechten Bildteil, 
da nach Atzung entfernt) und eine zweite verspannte Si- 
5 Schicht 9 auf der Si0 2 -Schicht 2 des SOI -Substrates 1, 

2, 3 (siehe Figuren 6 und 7) . 

In den nicht implantierten Bereichen unterhalb der Mas- 
ke hat sich der Spannungszustand der Schichten 3, 11 
und 12 nicht oder nicht wesentlich verandert . Schicht 3 
10 und Schicht 12 stellen nach wie vor kubisches Silizium 

dar und die Si-Ge-Schicht 11 ist tetragonal verspannt 
(Figur 7) . Diese Schichtstruktur kann fur die Herstel- 
lung von Bauelementen bereits genutzt werden oder es 
werden weitere Schichten deponiert. Jeweils planar in 
15 einer Ebene eine der genannten Schichten ist ohne Stu- 

fenbildung ein entgegengeset zt verspannter Bereich des 
selben Schichtmaterials angeordnet . 

Alternativ kann die 10 Nanometer dicke Si-Schicht 12 
auch als Atzstoppschicht dienen, urn so die Oberflachen- 
20 rauigkeit nach dem Abatzen auf < 1 Nanometer zu verrin- 

~ gern. Dies ist insbesonders fur die verspannte Si- 

Schicht 9 auf dem Si0 2 2 wichtig, da auf diese Schicht 
fur MOSFETs das Gatedielektrikum aufgebracht wird bzw. 
thermisch generiert wird. Reinheit und Grenzf achenei- 
25 genschaften bestimmen entscheidend die Qualitat des 

Dielektrikums . 

Isolationsbereiche 14 (shallow trench) im verspannten 
Bereich 9 konnen durch Atzen und Auffullen mit Isolati- 
onsmaterial hergestellt werden. 
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Funftes Ausf uhrungsbei spiel : Reduktion der Defektdichte 
durch Atzgraben 15 und Temperaturbehandlung und Her- 
stellung von Isolationsbereichen 14. 

Analog zu den vorherigen Ausf uhrungsbei spielen werden 
5 eine oder zwei oder mehrere verspannte Schichten herge- 

stellt. In diese Schichtstruktur werden dann Atzgraben 
15 (Figur 8, bzw. Figur 7 vor der Herstellung der shal- 
low trench 14) hergestellt. Diese Graben 15 werden in 
der Regel bis zur Isolatorschicht 2 geatzt, urn einfach 

10 Isolationsbereiche (shallow trench isolation) zwischen 

den Bauelementen durch Auffullen mit einem Isolator 14 
erzeugen zu konnen (wie in Figur 7) . Nach dem Atzen 
wird eine Temperung bei uber 450 °C / vorteilhaft uber 
650°C durchgef iihrt . Diese Temperung bewirkt, dass Fa- 

15 denversetzungen in Schicht 4, einer Si-Ge Schicht und 

in der verspannten Schicht 9 zu den Graben 15 laufen 
und so ausheilen. Es kann von Vorteil sein, die zweite 
Schicht 5, vor dem Atzen der Graben 15 zu entfernen, urn 
die Versetzungsausheilung nicht durch Schicht 5 zu be- 

20 hindern. Desweiteren kann die Temperaturbehandlung auch 

spater wahrend der Bauelementeherstel.lung erfolgen und 
so z.B. gleichzeitig zur Ausheilung von Defekten nach 
Ionenimplantation oder beim Wachstum des Gate Dielek- 
trikums genutzt werden. 

25 Sechstes Ausf uhrungsbeispiel : Verspanntes Si auf Si0 2 

nahezu in einer Ebene mit verspanntem Si-Ge Schicht und 
n- und p - MOS FET - Baue 1 ement e . 



Es wird eine Schichtstruktur entsprechend der Figur 6 
benutzt, urn erst die verspannten Schichten zu erzeugen. 
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Nach dem Entfernen von Schicht 5 und der Si-Ge-Schicht 
13 konnen die Schichten 12 und 11 selektiv, z.B. an den 
implant ierten Bereichen nasschemisch entfernt werden. 
Dadurch entsteht eine verspannte Silizium- 
5 Oberf lachenschicht 9 (Figur 7) neben einer unverspann- 

ten Si -Schicht 3 auf der links itn Bild eine dunne, ver- 
spannte Si-Ge Schicht 11 (nicht implantierte Bereiche 
der Schicht 11) nahezu in einer Ebene liegt. Die Stu- 
fenhohe zwischen diesen Bereichen ist nur durch die 

10 Dicke der Schichten 11 und Schicht 12 (insgesamt 35 

Nanometer) bestimmt. Diese Stufenhohe ist kleiner als 
die Tief enscharf e der Lithographie , so dass weitere Li- 
thographieschritte problemlos durchgefuhrt werden kon- 
nen. Die Bereiche konnen durch Isolat ionsbereiche 14 

15 elektrisch und strukturell getrennt werden (Figur 7) . 

Dadurch entsteht eine fur MOS FET - Baul ement e optimale 
Struktur. An den Bereichen mit verspannten Silizium 9 
konnen ultraschnelle n- und p-Kanal MOSFETs hergestellt 
werden, da die Elektronen- und die Locherbeweglichkei- 

20 ten in dem tetragonalen Gitter des verspannten Silizi- 

ums urn ca. 100% bzw. ca. 30% im Vergleich zu unver- 
spanntem Silizium erhoht ist, wenn die Gitterverspan- 
nung > 1% ist. Auf der verspannten Si-Ge-Schicht 11 der 
Figur 7 bzw. auf der Silizium-Schicht 12 konnen vor- 

25 teilhaft p-Kanal MOSFETs hergestellt werden, da sich 

die Si-Ge-Schicht 11 durch stark erhohte Locher- 
Beweglichkeit auszeichnet. Die kleine Gesamtdicke der 
Schichten 3, 11 und 12 von ca . 45 Nanometern (Figur 7) 
erlaubt die Herstellung von fully depleted MOSFETs. 
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Die dunne Si-Schicht 12 kann vorteilhaft fur die Her- 
stellung des Gatedielektrikums genutzt werden, da dar- 
auf ein hochqualitatives thermischen Oxid oder Oxyni- 
trid als Gatedielektrikum gebildet werden kann. Vor- 
teilhaft ist auch, dass das Gatedielektrikum gleichzei- 
tig auf den verschiedenen Bereichen thermisch oder 
durch Abscheidung erzeugt werden kann. 

Des weiteren konnen an den nicht implant ierten Berei- 
chen nach selektivem Entfernen der Si-Ge-Schicht 11 
konventionelle Si-basierende Baulemente realisiert wer- 
den. Die dunne Si-Schicht 12 der Figur 7 kann als Tem- 
plate fur eine weitere, bevorzugt selektive, Epitaxie 
von Silizium eingesetzt werden. Damit sind optimale 
Vorausset zungen fur die Realisierung sehr unterschied- 
15 licher Bauelemente auf einem Chip geschaffen (System on 

a Chip) . 

Siebtes Ausf iihrungsbeispiel : Verspanntes Silizium auf 
Si0 2 mit Hilfe einer Si-Ge/Si-C/Si-Ge-Schichtenf olge 
auf SOI-Struktur 

20 Es werden auf einem SOI-Substrat mit diinner Si- 

Oberf lachenschicht mit einer Dicke von 5 Nanometern 
(oder 15 Nanometern) mindestens drei epitaktische 
Schichten, bestehend aus einer ersten 80 Nanometer dik- 
ken Si-Ge-Schicht (20 atom% Ge) , einer zweiten 10 Nano- 
25 meter dicken Si-C-Schicht mit 0,75% C und einer weite- 

ren 80 Nanometer dicken Si-Ge-Schicht (20at % Ge) epi- 
taktisch abgeschieden . Analog zu Figur 3 wird in der 
mittleren Schicht aus Si-C ein Def ektbereich wahrend 
der anschliessenden Temperaturbehandlung bei 1000 °C ge- 
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schaf fen, der die .Relaxation der darunterliegenden und 
der daruberliegenden Si-Ge-Schicht bewirkt . Der Kohlen- 
stoff wird in der dunnen Si-C Schicht in ausreichender 
Konzentration eingebaut . Durch die Temperaturbehandlung 
5 bei 1000°C wird die Si-C Schicht zu einem Defektbe- 

reich, der die Relaxation der darunter und der daruber 
liegenden Si-Ge-Schicht begunstigt. Die Si-Ge-Schichten 
relaxieren zu 90%. Entsprechend wird die dunne Si- 
Schicht des SOI -Subs t rats elastisch verspannt und eine 
10 verspannte Si-Schicht auf Si0 2 ist erzeugt . 

Achtes Ausf uhrungsbeispiel : 



An Stelle einer ersten Schicht wird ein Schichtsystem 
verwendet, das aus einer dunnen Schicht, einer in der 
Zusammensetzung verschiedenen Schicht 11 (z.B. eine Si- 
15 C oder Si-Ge-Schicht mit anderer Konzentration) und ei- 

ner weiteren Silizium-Schicht 12 und einer Schicht 13 
(Si-C oder Si-Ge) bestehen (Figur 6) . Fur die Gesamt- 
schichtdicke dieser drei Schichten gelten die gleichen 
Kriterien wie fur die erste Schicht 4. Schicht 12 kann 
^ 20 entweder zu einer verspannt en Schicht trans formiert 

werden oder einfach als At zstoppschicht verwendet wer- 
den. Die Verwendung einer zusatzlichen At zstopschicht 
kann Oberf lachenauf rauung wahrend des Zuruckatzens wei- 
testgehend verhindern, da dann im letzten Atzschritt 
25 nur noch eine sehr kleine Schichtdicke (Schicht 11) ab- 

getragen werden muss bevor Schicht 3 bzw. 9 frei liegt 
Schicht 4, 11 und 13 konnen beliebig verlaufende Kon- 
zentrationsprof ile enthalten, um dadurch die Relaxation 
und die Defektdichte zu minimieren. 
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Das Verfahren bietet in einer weiteren # besonders vor- 
teilhaften Ausgestaltung der Erfindung das Potential 
zur weiteren Reduktionen der Versetzungsdichte in der 
relaxierten und der verspannten Schicht . 

5 Dies kann durch Atzen von Graben 15 in den Schicht 5, 4 

und 3 (Schicht 5 kann vorher entfernt werden) mit Ab- 
standen von Mikrometern (1 bis 100 /xm) oder vorteilhaf- 
ter, durch Atzgraben, die an die Bauelementstrukturen 
(Figur 7) angepasst sind, und nachf olgendes Tempern bei 
£t 10 Temperaturen iiber 450 °C, insbesondere uber 650 °C er- 

zielt werden. 

Ein weiteres geeignetes Verfahren zur Reduktion der 
Versetzungsdichte ist das Aufbringen auf einer ver- 
spannten Schicht auf Schicht 4, nachdem diese durch Im- 

15 plantation und Temperaturbehandlung groStenteils rela- 

xiert worden ist. Zur weiteren Relaxation einer Si-Ge 
Schicht eignet sich eine druckverspannte Schicht z. B. 
eine Siliziumnitridschicht (z. B. 100 Nanometer), die 
in einem PE-CVD-Reaktor deponiert worden ist. Eine an- 

20 schliessendes Temperaturbehandlung (Tempern in inerter 

^ oder reaktiver Atmosphare) fiihrt zu einer hoheren Rela- 

xation der Si-Ge Schicht und somit zu einer hoheren 
Verspannung der Si-Schicht. Gleichzeitig wird die Ver- 
setzungsdichte reduziert . Dieses Verfahren kann auch an 

25 vorher strukturierten Flachen (Figur 7) angewandt wer- 

den. 

Figur 9 zeigt einen MOSFET mit silizidiertem Kontakt 16 
(z. B. Source), Gate-Dielektrikum 17, Gate-Kontakt 18, 
z.B. poly-Si oder Metall, Gate Kontakt 19, z.B. Sili- 
30 zid, Spacerisolation 20, silizidierter Drainkontakt 21 
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und raised drain contact 22 (hoch dotiertes Si oder 
Ge) . 
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Bezugszeichenliste : 

1 Silizium 

2 Si0 2 

3 Zu verspannende Schicht mit einer Schichtdicke d 3 

4 Epitaktische Schicht, optional mit Konzentrat ionsgra- 
dienten (gradiert) mit einer Schichtdicke d 4/ die wah- 
rend des Verfahrens relaxiert wird. 

5 Epitaktische Schicht 5 (z.B. Silizium ) mit Schicht- 
dicke d 5 

10 6 Maske 

7 Def ektbereich, der z. B. durch Ionenimplantation er- 
zeugt wird. Das Maximum der Reichweite der Ionen liegt 
im einem Abstand d 6 von der Grenzflache der Schichten 4 
und 5. Im Falle von Wasserstoff und Helium Ionen ent- 

15 stehen in dieser Tiefe Platelets, Blaschen oder Mikro- 

risse, die Defekte ausstoSen, wie Versetzungen . 

8 Schutzschicht , z. B. Si0 2 

9 verspannte Schicht bzw. Bereich, z. B. verspanntes 
Silizium 



20 



10 epitaktische Schicht, die auf der nicht verspannten 
3 bzw. verspannten Schicht 9 abgeschieden wird, z.B. 
aus Si oder Si-Ge- oder Si-Ge-C oder Si-C. Durch Depo- 
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sition von Silizium wird die Schichtdicke des verspann- 
ten Siliziums vergroSert . 

11 epitaktische Schicht, z.B. Si-Ge, Si-C oder Si-Ge-C, 
die relaxiert wird. 

5 12 diinne epitaktische Schicht, die verspannt werden 

soil oder als Atzstoppschicht dient, z. B. aus Silizi- 
um. 

13 epitaktische Schicht z.B. gradiert, die relaxiert 
werden soli, z.B. Si-Ge oder Si-C oder Si-Ge-C. 

10 14 Shallow Trench Isolation, ein mit Isolatormaterial 

aufgefiillter Atzgraben 15. 

15 Atzgraben mit einer Tiefe bis zur Isolatorschicht 2 
des SOI-Substates 1, 2, 3. 

16 Silizidierter Kontakt, z. B. Source 
15 17 Gate-Dielektrikum 

18 Gate-Kontakt z.B. poly-Si oder.Metall 



19 Gate Kontakt z.B. Silizid 

2 0 Spacerisolation 

21 silizidierter Drainkontakt 



20 



22 raised drain contact (hoch dotiertes Si oder Si-Ge) 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer verspannten Schicht 
(9) auf einem Substrat (1, 2) mit den Schritten: 

- Erzeugung eines Def ektbereichs (7) in einem zu 
der zu verspannenden Schicht (3) benachbarten 
Schicht (2, 4, 5, 11) , 

- Relaxation mindestens einer zu der zu verspannen- 
den Schicht (3) benachbarten Schicht (4, 11) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem Versetzungen gebildet werden, die zur Rela- 
10 xation mindestens einer zu der zu verspannenden (3) 

Schicht benachbarten Schicht (4, 11) fiihren. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die Schicht struktur zur Relaxation mindestens einer 
15 Temperaturbehandlung und / oder Oxidation unterzo- 

gen wird. 

A 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

auf der zu verspannenden Schicht (3) epitaktisch 
20 wenigstens eine erste Schicht (4; 11) aufgebracht 

wird . 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

die erste Schicht (4; 11) einen anderen Verspan- 
25 nungsgrad aufweist als die zu verspannende Schicht 

(3) . 
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

in der ersten Schicht (4; 11) der Def ektbereich (7) 
erzeugt wird. 

5 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

bei dem zwischen Substrat (1, 2) und der zu ver- 
spannenden Schicht (3) eine weitere relaxierende 
Schicht angeordnet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
\ 10 dadurch gekennzeichnet, daS 

der Def ektbereich (7) im Substrat erzeugt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Def ektbereich (7) in der zu verspannenden 
15 Schicht (3) selbst erzeugt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

zwei zu einer zu verspannenden Schicht (12) benach- 
barte Schichten (11, 13) einen anderen Verspan- 
20 nungsgrad aufweisen als die zu verspannende Schicht 

(12) . 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem mehrere Schichten (11, 13) relaxieren. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, daS 

mehrere zu verspannende Schichten (3, 12) verspan- 
nen. 
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13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da6 

auf der ersten Schicht (4, 11) epitaktisch wenig- 
stens eine weitere Schicht (5; 12, 13) mit jeweils 
5 unterschiedlicher Gitterstruktur aufgebracht wer- 

den. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Def ektbereich (7) in der zweiten Schicht (5; 
10 13) erzeugt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dalS 

auf der zu verspannenden Schicht (3) wenigstens ei- 
ne gradierte Schicht als erste Schicht (4) aufge- 
15 bracht wird. 

16. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet dafi, 

ein an der zu verspannenden Schicht (3) angeordne- 
ter Bereich der gradierten Schicht (4) einen ande- 
20 ren Verspannungsgrad aufweist als die zu verspan- 

nende Schicht (3) . 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

in einer gradierten Schicht (4) ein Def ektbereich 
25 (7) erzeugt wird. 



18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem eine epitaktische Schichtstruktur umfassend 
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mehrere Schichten auf einem Substrat (1, 2, 3, 4, 
5, 11, 12, 13) in einem Abscheideprozess herge- 
stellt werden. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
5 gekennzeichnet durch 

eine Temperaturbehandlung, wodurch die erste 
Schicht (4, 11) relaxiert. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

10 fur die Temperaturbehandlung eine Temperatur zwi- 

schen 550 und 1200°C gewahlt wird. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

fur die Temperaturbehandlung eine Temperatur zwi- 
15 schen 700 und 980 °C gewahlt wird. 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Temperaturbehandlung in einer inerten Atmospha- 
re ausgefiihrt wird. 

20 23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Temperaturbehandlung oder einer reduzierenden 
oder oxidierenden oder nitridierenden Atmosphare 
und insbesondere in Stickstoff ausgefiihrt wird. 



25 



24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
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die Relaxation in einem begrenztem Bereich einer 
Schicht herbeigef lihrt wird. 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 
bei dem eine Maske (6) angeordnet wird. 

5 26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

der Def ektbereich (7) durch Ionenimplantat ion er- 
zeugt wird. 

*'\- 27. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, 

10 dadurch gekennzeichnet dafi, 

fur die Implantation Wasserstoff- oder He-Ionen ge- 
wahl t werden . 

28. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet da£, 

15 die Wasserstoff- oder He-Ionen mit einer Dosis von 

3xl0 15 bis 4xl0 16 cm" 2 , insbesondere mit einer Dosis 
von 0,5 bis 2,5xl0 16 cm" 2 implantiert werden. 

29. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

20 fiir die Implantation Si-Ionen gewahlt werden. 

30. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet dafi, 

Si-Ionen mit einer Dosis von etwa 0,5xl0 14 bis 
5xl0 14 cm" 2 implantiert werden. 



25 



31. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
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fur die Implantation Kohlenstof f - , Stickstoff-, 
Fluor-, Bor-, Phosphor-, Arsen-, Germanium-, Anti- 
mon- , Schwefel-, Neon-, Argon-, Krypton und / oder 
Xenon- Ionen gewahlt werden. 

5 32. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

mindestens zwei Implantat ionen durchgefuhrt werden. 

33. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

\ 10 eine Wasserstoff- Implantation in Verbindung mit ei- 

ner Helium- Implantation durchgefuhrt wird. 

34. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

eine Bor- Imlantat ion in Verbindung mit einer Was- 
15 serstoff- Implantation durchgefuhrt wird. 

35. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, date 

zwei Implantationen zur Erzeugung zweier Defektbe- 
4^ reiche in der ersten Schicht (4) und in der zweiten 

20 Schicht (5) durchgefuhrt werden. 

36. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daJS 

der Wafer wahrend der Ionenimplantation in einem 
Winkel von grofier 7°, insbesondere in einem Winkel 
25 von 3 0-60° gekippt wird. 



r 



37. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da6 
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zwischen zwei Implantationen eine Temper aturbehand- 
lung durchgefuhrt wird. 

38. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

5 der Def ektbereich (7) durch eine Veranderung der 

Temperatur bei der Anordnung einer der Schichten 
(4, 5; 11) hergestellt wird. 

39. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

10 Defekte in einer Si-C-Schicht durch Temperaturbe- 

handlung erzeugt werden. 

40. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

als Substrat eine amorphe Schicht, insbesondere ein 
15 Isolator (2) gewahlt wird. 

41. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

ein SOI -Substrat (1, 2, 3) als Grundstruktur fur 
^(^ das Substrat gewahlt wird. 

20 42. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, 

dadurch gekennzeichnet daft, 

die Silizium-Deckschicht (3) des SOI -Substrats (1, 
2, 3) die zu verspannende Schicht (3), und das Si0 2 
des SOI -Substrats (1, 2, 3) den Isolator (2) auf 
25 einem Substrat (1) darstellt. 



43. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
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ein SIMOX oder BESOI -Substrat als Grundstruktur fur 
das Substrat gewahlt wird. 

44. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch 

5 Wahl eines Silicon on Saphire als Grundstruktur fur 

ein Substrat. 

45. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch 

Wahl eines Substrates, das bei den zur Relaxation 
^, 10 erf orderlichen Temperaturen viskos wird. 

46. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

Si0 2 , Glas, SiC, Si-Ge, Graphit, Diamant, Quarz- 
glas, GdGa-Granate, III-V Halbleiter und III-V- 
15 Nitride als Material fur das Substrat (1, 2) ge- 

wahlt wird. 

47. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem ein Isolator (2) auf einem Substrat (1) ge- 
wahlt wird. 

20 48. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

gekennzeichnet durch 

Wahl von Si-Ge, oder Si-Ge-C oder Si-C als Material 
fur die erste Schicht (4) , die auf der zu verspan- 
nenden Schicht (3) angeordnet wird. 

25 49. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

gekennzeichnet durch 



(4 
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Wahl von Silizium als Material fur die zu verspan- 
nende Schicht (3) . 

50. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch 

5 Wahl von Silizium als Material fur die zweite 

Schicht (5) , die auf der ersten Schicht (4) ange- 
ordnet wird. 

51. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch 

10 Wahl von Si-Ge als Material fur eine gradierte 

Schicht . 

52. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet dafi, 

die Germaniumkonzentration in der gradierten 
15 Schicht von der Grenzflache an die zu verspannende 

Schicht (3) bis zu Oberflache der gradierten 
Schicht abnimmt . 

53. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

20 die Germaniumkonzentration in einer Si -Ge-Schicht 

an der Grenzflache an die zu verspannende Schicht 
(3) 100 Prozent aufweist. 

54. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, date 

25 die Gesamtschichtdicke der Schichtstruktur so ge- 

wahlt wird, dass wahrend des Wachs turns von aufge- 
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brachten Schichten (4; 11, 13) diese keine merkli- 
che Relaxation erfahren. 

55. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

5 die Versetzungsdichte nach dem Wachstum kleiner als 

10 5 cm" 2 betragt. 

56. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

eine zu verspannende Schicht (3) mit einer Dicke d 3 
10 im Bereich von 1 bis 50 Nanometer gewahlt wird. 

57. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

eine zu verspannende Schicht (3) mit einer Dicke d 3 
im Bereich von 5 bis 3 0 Nanometer gewahlt wird. 

15 58. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

eine erste Schicht (4) mit einer Dicke d 4 nahe der 
kritischen Schichtdicke gewahlt wird. 

59. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
20 gekennzeichnet durch 

Wahl eines Schichtdickenverhaltnisses d 4 /d 3 von 
groSer gleich 10. 

60. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

25 eine zweite Schicht (5) mit einer Dicke d 5 = 50- 

1000 Nanometer gewahlt wird. 
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61. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

eine zweite Schicht (5) mit einer Dicke d 5 = 300- 
50 0 Nanometer gewahlt wird. 

5 62. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

bei dem die zu verspannende Schicht (3) lokal ver- 
spannt . 

63. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

V 10 die zu verspannende Schicht (3) in den Bereichen, 

die vertikal in einer Ebene mit dem Def ektbereich 
liegen lokal verspannt . 

64. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

15 der Def ektbereich (7) in einem Abstand von 50 bis 

5 00 Nanometer von der zu relaxierenden Schicht er- 
zeugt wird. 



* 



65. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

; 20 der Def ektbereich (7) in einem Abstand von 50 bis 

500 Nanometer oberhalb der auf der zu verspannenden 
Schicht (3) angeordneten Schicht (4) erzeugt wird. 

66. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

25 die erste und die zweite Schicht (4, 5; 11, 12, 13) 

nach Erzeugung der verspannten Schicht (9) oder 
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nach Erzeugung eines verspannten Bereiches entfernt 
werden . 

67. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem Atzen, insbesondere nasschemisches materi- 

5 alselektives Atzen verwendet wird. 

68. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem Atzgraben (15) in der Tiefe der Schichten 
(2, 3, 4, 5, 9, 11, 12, 13) hergestellt werden. 

69. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
10 dadurch gekennzeichnet , daS 

nach Herstellung der Atzgraben (15) eine Relaxation 
der Schicht (4; 11) oder weiterer Schichten, insbe- 
sondere durch Temperaturbehandlung herbeigef lihrt 
wird . 

15 70. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Graben (15) zur Herstellung von shallow trench 
isolationen (14) mit isolierendem Material aufge- 
fiillt werden. 

20 71. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

mindestens eine weitere Temperaturbehandlung zur 
Relaxation einer oder mehrerer Schichten durchge- 
fiihrt wird. 



25 



72 . 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

eine verspannte Schicht (9) und / oder eine unver- 
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spannte Schicht (3) mit eine Oberf lachenrauigkeit 
von kleiner als 1 Nanometer erzeugt wird. 

73. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

5 die Oberf lachenrauigkeit von Schichten (3, 9) durch 

Wachstum eines thermischen Oxids weiter verringert 
wird. 

74. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
J[ dadurch gekennzeichnet, daS 

' 10 an einem verspannten Bereich der Schicht (9) ein n- 

und / oder p-MOSFET hergestellt wird. 

75. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

eine weitere epitaktische Schicht (10) umfassend 
15 Silizium oder Siliziumgermanium (Si-Ge) oder eine 

Si-Ge-C-Schicht oder eine Germaniumschicht abge- 
schieden wird. 



76. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 



20 an verspannten Siliziumgermanium- (SiGe- ) Bereichen 



(11) als weitere epitaktische Schichten oder als 
nicht relaxierte Schichtstruktur p-MOSFETs herge- 
stellt werden. 



25 



77 . 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

an unverspannten Bereichen (3) der zu verspannenden 
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Schicht (3) Bipolar- Trans i storen prozessiert wer- 
den. 

78. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

zur Herstellung von Bipolar-Transistoren Silizium- 
germanium-Schichten aufgebracht werden. 

79. Verfahren zur Herstellung einer Schicht struktur um- 
fassend mehrere verspannte Schichten 

\ dadurch gekennzeichnet, daS 

10 einer oder mehrere der in den Anspriichen 1 bis 7 8 

genannten Verf ahrensschritte mehrfach angewendet 
wird. 

80. Schicht struktur umfassend eine Schicht (9, 3) auf 
einem Substrat (1, 2) , 

15 dadurch gekennzeichnet, daS 

die Schicht (9, 3) zum Teil verspannt ausgebildet 
ist . 



0 81. Schichtstruktur nach vorhergehendem Anspruch, 

dadurch gekennzeichnet dafi, 
20 der verspannte Bereich (9) der Schicht (9, 3) in 

einer Ebene planar neben dem unverspannten Bereich 
(3) der Schicht (9, 3) angeordnet ist. 

82. Schichtstruktur nach einem der vorhergehenden An- 
spruche 8 0 oder 81, 
25 bei dem mindestens eine relaxierte Schicht (4, 11) 

auf und / oder unter mindestens einer verspannten 
Schicht (9) angeordnet ist. 
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83. Schichtstruktur nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 8 0 bis 82, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

jeweils planar in einer Ebene einer Schicht ohne 
5 Stuf enbildung ein entgegengeset zt verspannter Be- 

reich des selben Schichtmaterials angeordnet ist. 

84. Schichtstruktur nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 80 bis 83, 

gekennzeichnet durch 
10 einen Isolator (2) als Substrat . 

85. Schichtstruktur nach einem der vorhergehenden An- 
spruche 80 bis 84, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

die verspannte Schicht (9) und / oder die unver- 
15 spannte Schicht (3) eine Defektdichte kleiner als 

10 7 cm" 2 aufweist. 

86. Schichtstruktur nach einem der vorhergehenden An- 
spruche 8 0 bis 85, 

<^ dadurch gekennzeichnet, da£ 

W ^ 20 die verspannte Schicht (9) und / oder die unver- 

spannte Schicht (3) eine Defektdichte kleiner als 
10 5 cm" 2 aufweist. 

87. Schichtstruktur nach einem der vorhergehenden An- 
spruche 80 bis 86, 

25 dadurch gekennzeichnet, daS 

die mindestens eine verspannte Schicht (9) und / 
oder mindestens eine unverspannte Schicht (3) eine 
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Oberf lachenrauigkeit von kleiner als 1 Nanometer 
auf weist . 

88. Schichtstruktur nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 80 bis 87, 
5 dadurch gekennzeichnet , daS 

auf der verspannten Schicht (9) und / oder der un- 
verspannten Schicht (3) weitere epitaktische 
Schichten (10, 11, 12, 22) angeordnet sind. 

* 89. Schichtstruktur nach einem der vorhergehenden An- 

i 10 spriiche 80 bis 88, 

dadurch gekennzeichnet , date 

im verspannten Bereich (9) Isolationsbereiche (14) 
angeordnet sind. 

90. Bauelement umfassend eine Schichtstruktur nach ei- 
15 nem der vorhergehenden Anspriiche 8 0 bis 89. 

91. Transistor, insbesondere ein modulated doped Fel- 
deffekt -Transistor (MODFET) oder ein metal -oxide- 
semiconductor Feldef f ekt-Transistor (MOSFET) als 
Bauelement nach Anspruch 90. 



20 92. Fully depleted MOSFET als Bauelement nach Anspruch 

90 . 

93. Tunneldiode, insbesondere eine Siliziumgermanium- 
(Si-Ge) -Tunneldiode als Bauelement nach Anspruch 
90. 



25 



94. Silizium-Germanium-Quanten-Kaskaden-Laser als Bau- 
element nach Anspruch 90. 
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95. Photodetektor als Bauelement nach Anspruch 

96. Leuchtdiode als Bauelement nach Anspruch 90 
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Zusammenfassung 

Verfahren zur Herstellung einer verspannten Schicht auf 
einem Substrat und Schichtstruktur 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
einer verspannten Schicht (9) auf einem Substrat (1, 2) 
mit den Schritten: 

- Erzeugung eines Def ektbereichs (7) in einem zu der zu 
5 verspannenden Schicht (3) benachbarten Schicht (2, 4, 

5, 11), 

- Relaxation mindestens einer zu der zu verspannenden 
Schicht (3) benachbarten Schicht (4, 11). 

Es konnen epitaktisch weitere Schichten angeordnet wer- 
10 den. 

Derartig gebildete Schichtstrukturen sind vorteilhaft 
geeignet fur verschiedenartigste Bauelemente. 
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Figur 4 
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Figur 9 
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